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RESUME
Une vaste etude experimentale a ete menee sur la vitesse terminale de chute libre de particules
rigides de diverses geometrie telles que des barres prismatiques, des cylindres, des spheres, des
disques et des debris de pierre dans differents type de fluides presentant des caracteres
rheologiques differents: newtoniens, pseudoplastiques, viscoelastiques et de type Boger. On
demontre que 1'utilisation d'un facteur de forme et d'un nombre de Reynolds generalise base sur
Ie modele rheologique de Carreau a trois parametres permet de representer toutes les mesures sur
une courbe maitresse du coefficient de friction en fonction du nombre de Reynolds. L'etude porte
sur plus de 400 points avec une erreur maximale de 25 %.
Par la suite, Ie meme type d'etude a ete effectue pour des bulles d'air de volume entre 1 et 1000
jlL dans des milieux avec et sans surfactants afin de determiner 1'effet d'impuretes sur la vitesse
d'ascension en milieu infini. Deux modeles mathematiques sont utilises pour representer 1'effet
du surfactant sur la vitesse et Ie coefficient de firiction en milieu pseudoplastique: Ie modele de la
calotte spherique et Ie modele de la distribution continue.
Finalement, des discontinuites ont ete mesurees dans les courbes vitesse-volume pour les bulles
d'air se depla9ant dans des fluides viscoelastiques. Ce phenomene semble provenir du rapport de
force entre la variation de tension de surface et les effets elastiques a 1'interface. Lorsque la force
elastique domine sur la force de tension de surface, les conditions a 1'interface liquide-gaz sont
modifiees et Ie caractere de 1'ecoulement aussi. A partir d'une analyse dimensionnelle basee sur
les parametres importants ressortis de 1'etude experimentale, une relation est proposee afin de
determiner la possibilite d'une telle discontinuite, ainsi que la valeur du volume auquel elle se
produira en fonction des proprietes physiques du fluide.
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1. INTRODUCTION
La connaissance de la force de friction sur une particule se depla9ant dans un liquide est requise
pour divers calculs permettant la conception d'appareils en genie chimique. Dans plusieurs cas, il
est imperatif de connaitre la vitesse de cette particule afin d'evaluer son temps de contact ou de
residence a 1'interieur du precede. Dans Ie cas de particules solides, les applications possibles
sont dans Ie domaine du transport hydraulique de solides, dans les lits fluidises et fixes, dans les
cuves de sedimentation, etc. Dans un second temps, on rencontre d'autres types d'utilisation si la
particule est gazeuse: coloimes a bulles servant dans la fermentation, dans Ie traitement des eaux
usees, ainsi que dans 1'industrie des mousses et des procedes biologiques.
En general, lorsqu'on traite de ce type de probleme de £09011 industrielle, nous sommes rarement
en presence de liquides pures. Certains peuvent contenir des additifs, certains peuvent contenir
des impuretes ou les deux a la fois. Ces impuretes peuvent provenir soit du produit initial, soit de
sa degradation ou de contamination durant Ie procede lui-meme. Comme ces composants
peuvent etre presents en quantite variant entre quelques ppm et quelques pourcent, ceux-ci
peuvent modifier substantiellement les proprietes rheologiques du fluide lui-meme ainsi que les
proprietes de transfert a 1'interface liquide-gaz dans Ie cas de bulles.
II est bien connu maintenant que plusieurs liquides utilises de fa^on industrielle presentent un
caractere rheologique bien particulier: celui d'etre non-newtonien. Suite a ceci, il devient
necessaire d'obtenir des equations theoriques fiables dans Ie but de calculer ou d'approximer Ie
1
mieux possible la valeur du coefficient de friction sur une particule se depla9ant dans un milieu
non-newtonien. II existe dans la litterature actuelle un grand nombre de travaux traitant du
mouvement d'une particule dans un milieu newtonien et Ie sujet semble assez bien compris.
Malgre de nombreux efforts de la part des chercheurs durant ces demieres aimees, de nombreux
points demeurent encore obscurs. Un de ceux-ci est la possibilite d'une discontinuite dans Ie
graphique du logarithme de la vitesse tenninale d'une bulle en fonction du logadthme de son
volume.
De plus, Ie systeme de la bulle en milieu infini est un probleme complexe de par sa nature. En
effet, 1'ecoulement autour de celle-ci y est hautement non-viscometrique. Ceci en complique la
resolution. Comme il existe plusieurs differences entre Ie cas newtonien et Ie cas non-newtonien,
peu de points de reference sont disponibles. M^algre tout, certaines analogies ou comportements
asymptotiques sont possibles.
A la lueur de ces observations, ce travail possede comme objectifs principaux les suivants:
a) d'etudier Ie mouvement de particules solides possedant diverses geometries et se depla9ant
dans des fluides non-newtoniens et du fait meme, proposer des correlations afin de predire
Ie coefficient de friction sur ceux-ci,
b) d'etudier 1'effet de la rheologie et des impuretes sur Ie mouvement de bulles en milieu
non-newtonien, ceci de fa9on experimentale et theorique,
c) d'evaluer la possibilite d'une discontinuite dans Ie graphique log-log de la vitesse d'une
bulle en fonction de son volume,
d) proposer un explication pour cette discontinuite, ainsi que de proposer un critere
permettant de determiner Ie volume auquel la discontinuite est susceptible de se produire.
2. PARTICULES RIGIDES
2.1 Revue de la litterature:
Base sur une combinaison de considerations theoriques et experimentales, plusieurs methodes
sont disponibles presentement pour predire la valeur de la force de friction ainsi que la vitesse
terminale de chute libre de particules rigides spheriques et non-spheriques dans un fluide
incompressible et newtonien. Une excellente revue sur les developpements dans ce domaine est
disponible dans Clift et coll.(1978).
Au contraire, beaucoup moins d'information est disponible sur Ie probleme analogue lorsque Ie
fluide est non-newtonien, meme si depuis quelques annees, une grande quantite de travaux ont
ete effectues sur Ie mouvement de spheres rigides dans differents types de fluides
non-newtoniens. Ce sujet a ete bien resume demierement par Chhabra (1986,1993), Chhabra et
Uhlherr (1989), ainsi que par Walters et Tanner (1992). On s'interesse plus particulierement ici
au cas de particules non-spheriques dans un fluide non-newtonien.
Brookes et Withmore (1968) ont tente d'evaluer Ie seuil de contrainte de suspensions d'argile en
mesurant les contraintes residuelles sur des particules en forme de cylindres et sur des disques.
En effectuant 1'hypothese qu'une partie du fluide entourant la particule etait dans des conditions
de cisaillement mil, ils ont tente de mesurer cette region en associant la valeur de la force de
friction sur la particule comme etant la meme que la force predite par la courbe standard
newtonienne. Dans certains cas. Ie diametre effectif s'est avere etre superieur au diametre du
cylindre utilise pour effectuer les mesures, ceci mettant en doute directement leur hypothese
initiale. Pazwash et Robertson (1975) ont rapporte quelques mesures de force de friction pour des
disques dans des suspensions de boues viscoplastiques. A partir des resultats experimentaux, ils
conclurent que la deviation de la force de fhction par rapport a la courbe standard newtonienne
devait etre seulement une fonction du nombre Bingham. Malheureusement, quelques deficiences
a cette methode ont ete exposes par Chhabra et Uhlherr (1989): les courbes presentaient des
allures differentes pour des intervalles de nombre de Reynolds generalises differents. A partir de
quelques mesures experimentales sur des particules de gravier, Torrest (1983) est arrive a la
conclusion que ses particules suivaient la loi de Stokes. Suite a ceci, Peden et Luo (1987)
entreprirent une etude experimentale extensive sur la decantation de cylindres et de disques dans
une serie de solutions polymeriques employees dans Ie domaine des raffineries de petrole.
Malgre tout, ils n'ont pu trouver de correlation unique, meme pour des fluides presentant des
caracteres rheologiques similaires (meme indice de loi de puissance). Recemment, Reynolds et
Jones (1989) ont presente des resultats experimentaux sur des spheres, des disques et des pieces
de marbre dans differentes solutions polymeriques. A la lueur des leurs resultats, ils conclurent
que 1'utilisation du diametre de sphere equivalent etait adequat pour representer toutes les
vitesses mesurees, mats aucune forme generale d'equation n'a ete presentee pour la force de
friction directement. De plus, les effets de parois sur la vitesse terminale ont ete etudies par
Uimikrishnan et Chhabra (1991), ainsi que par Chhabra (1992) pour des cylindres se depla9ant
dans des fluides newtoniens et pseudoplastiques. Finalement, Cho et coll.(1992) se sont
interesses a 1'hydrodynamique de cylindres se depla^ant dans des solutions newtonieimes et
non-newtoniennes. Les correlations presentees sont sous forme de regression logarithmique. Ceci
n'etait pas tres utile, car la valeur des coefficients dependent fortement sur la nature du fluide et
sur 1'intervalle d'application des resultats donnes. Malgre tout, ces analyses demeurent une base
pour 1'utilisation du viscosimetre a cylindre.
On peut done affirmer a ce point que, malgre 1'enorme quantite de travaux effectues sur Ie sujet
dans un passe recent, peu de choses sont connues sur Ie mouvement de particules non-spheriques
dans des fluides non-newtoniens. On presente ici une vaste etude experimentale sur la vitesse
terminale de chute libre de differentes geometrie de particules rigides dans une serie de fluides
presentant une vaste gamme de caracteres rheologiques differents.
2.2 Mesures experimentales.
2.2.1 Particules utilisees
Dans Ie but d'etudier 1'effet de la forme de la particule sur Ie coefficient de friction, differentes
geometries ont ete utilisees: spheres, cylindres, disques, prismes droits ainsi que des roches
comme particules irregulieres. Les dimensions de chacune des particules ont ete mesurees a 1'aide
d'un micrometre. Les dimensions rapportees au Tableau 2.1 representent la moyenne de trois
valeurs dans Ie but de minimiser 1'erreur. La densite a ete mesuree a 1'aide d'un pycnometre a
volume constant. Quant aux roches, elles sont representees a 1'aide de leur diametre de sphere
equivalent obtenu par la mesure de leur volume, ainsi que la densite par la mesure de leur masse.
Le Tableau 2.1 resume Ie tout. On peut y voir une grande diversite dans les dimensions, les
densites et les formes geometriques.









































Diametres de 12.85 et 19.11 mm avec cinq longueurs de 3.14 a 25.54
mn et densites entre 1141 et 1423 kg/m pour les deux types de Nylon.
Diametres de 6.65, 12.47 et 18.85 mm avec cinq longueurs de 3.31 a
25.67 mm et densite de 1190 kg/m3.
Diametres de 3.19, 6.29, 12.79 et 19.03 mm avec cinq longueurs de
3.31 a 25.66 mm et densite de 2679 kg/m3.
Diametres de 3.16, 6.33, 12.72 et 19.05 mm avec cinq longueurs de
3.25 a 25.72 mm et densite de 8472 kg/m3.
Diametres de 3.13, 6.35, 12.62 et 19.02 mm avec cinq longueurs de
3.21 a 25.90 mm et densite de 7742 kg/m3.
Cotes de 3.15, 4.74, 6.30, 7.95 et 12.69 avec six longueurs entre 3.39 et
25.66 mm et une densite de 7385 kg/m3.
Cote de 4.95 avec six longueurs entre 3.36 et 25.55 mm et une densite
de7610kg/m3.
Cotes de 9.59 et 12.59 avec six longueurs entre 3.27 et 25.46 mm et
line densite de 2620 kg/m .
Cote de 9.56 avec six longueurs entre 3.44 et 25.53 mm et une densite
de 8230 kg/m3.
15 Particules avec des diametres de spheres equivalent entre 6.43 et
15.43 mm et densites entre 2566 et 3326 kg/m3.
2.2.2 Fluides utilises.
Pour cette partie, six fluides differents ont ete utilises pour evaluer differents caracteres
rheologiques. Un fluide newtonien a titre de comparaison: la glycerine et cinq fluides
non-newtoniens: 0.1 % poids Separan AP-273 dans un melange 50/50 poids glycerine/eau
distillee, solution aqueuse de 1 % poids de Gomme Xanthane, de Gomme Gellan et de
Carboxymethyl Cellulose (CMC). La demiere solution est composee de polyisobutylene,
kerosene et polybutene dans un rapport 0.2/10/89.8 en poids (PIB). Chacune des solutions a ete
preparee a 1'aide du melangeur rotatif a faible vitesse (< 3 RPM) pour minimiser la degradation
mecanique des molecules. De plus, 250 ppm d'acetate de mercure phenylique a ete dissous pour
reduire au minimum la degradation bacteriologique des solutions avec Ie temps.
2.2.3 Mesures effectuees.
Le montage experimental consiste simplement en un tube cylindrique en verre de 80 mm de
diametre et de 450 mm de longueur. Pour chacun des fluides. Ie tube est rempli avec Ie fluide a
tester et laisse pour la nuit afin d'atteindre 1'equilibre mecanique et thermique, ainsi que la sortie
de bulles d'air trappees. Par la suite, chacune des particules a tester etait introduite sous la
surface du fluide au centre du tube. En premier lieu, la distance necessaire afin d'obtenir la
vitesse terminale est determinee en mesurant la vitesse a differents endroits a 1'interieur de la
descente. La vitesse est determinee ici en chronometrant Ie temps requis pour la particule a
franchir une certaine distance preetablit par une serie de lignes tracees sur les deux faces
opposees afin d'eliminer les effets de parallaxe. Le chronometrage a ete effectue manuellement a
1'aide d'un chronometre digital afflchant au centieme de seconde. La principale source d'erreur
sur la mesure est done Ie temps de reaction de 1'experimentateur. Ceci a ete evalue a 0.5 s
maximum. Cela a pour effet que 1'erreur relative des mesures augmente avec la vitesse (Ie temps
de mesure diminue).
Finalement, chaque particule fut testee au minimum deux fois afin d'obtenir une valeur moyenne
et minimisant ainsi 1'incertitude sur les mesures. La distance fixe pour mesurer la vitesse
terminale etait au minimum 100 mm de chaque extremite du tube pour minimiser les effets de




Connaissant les proprietes physiques des particules et des fluides, il est possible de relier Ie
coefficient de friction a la vitesse terminale de chute libre de la particule par un bilan de force:
vp(.pp-pf)gr= 1^7° (zl)
^PfU^Ap
L'equation (2.1) peut done s'ecrire pour un sphere:
4gD(pp-pf)cd=~^F1 (2'2)
A partir d'une analyse dimensionnelle, on peut montrer que Ie coefficient de friction est une
fonction du nombre de Reynolds, de la geometrie de la particule et des parametres rheologiques
du fluide. Ces demiers etant fonction du modele specifique choisi pour representer Ie fluide.
2.3.1 Caracterisation des particules.
Dans Ie cas de particules non-spheriques, il existe differentes corrections a apporter poiu:
approximer les correlations d'une sphere. Une de celles-ci est Ie diametre de sphere equivalent. II
represente Ie diametre d'une sphere ayant Ie meme volume que la particule. II est definit comme:
D,=(^Y (2.3)
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Une autre possibilite est d'utiliser Ie diametre de sphere normalise. II represente Ie diameti-e d'un
cercle ayant la meme projection que la particule. II est definit comme:
'4^1/2
Dn=i^}"~ (2.4)
Un demier parametre utilise est la sphericite. II represente Ie rapport ent-e la surface totale de la
sphere de diametre equivalent et la surface totale reelle de la particule. Sa valeur est done:
^ = ^ (2.5)
A partir de ces definitions, on definit Ie facteur de forme (K) comme etant Ie rapport de la vitesse
reelle de la particule a la vitesse de la particule spherique equivalente. Sa valeur est donnee par:
K=^ (2.6)
II est done possible de reporter les resultats obtenus pour les particules non-spheriques a des
resultats standards de particules spheriques est appliquant une correction par Ie facteur de forme.
Ce demier etant une fonction de Dg, Dn ou ¥.
Pettyjohn et Christiansen (1948) furent les premiers a proposer une expression pour Ie facteur K
dans Ie cas des particules isometriques. Leur relation s'exprime en fonction de VF comme suit:
12
K= 0.843 log(^) (2.7)
Plus tard, Heiss et Coull (1952) developperent des equations similaires dans Ie cas de particules
non-isometriques. Pour des particules possedant un Dn constant, la relation obtenue est:
, 0.345
log A-={-0.270(^-!)/,/¥ (^ ) +log[ W^ ]} (2.8)
Dans Ie cas ou Dn est variable, 1'equation est donnee par:
logK= \ -0.250(^)0-5(^ -1) + log ( ^ ^ ) | (2.9)
Dans les demieres expressions, Dn constant exprime Ie fait que 1'axe principal de la particule est
vertical. Un Dn variable exprime Ie fait que 1'axe principal de la particule est horizontal. Une
particule se depla9ant dans 1'une ou 1'autre de ces positions aura une vitesse differente, d'ou un
facteur K different.
De par leur complexite, les equations (2.8-9) ne sont pas utilisees frequemment. Dans Ie but de
les simplifier, Singh et Roychowdhury (1969) en proposerent deux plus simples:
A:=0.844+9.273f^]y¥-0.170|^1 XP (2.10)
pour un Dn constant et:
Dr, )^ JL u'^'v{Dr,
13
A:=0.620+0.203(j-]y¥-0.133(j£)-T (2.11)
pour un Dn variable. Pour des particules ayant un forme irreguliere, Hottovy et Sylvester (1979)
ont demontre que Ie diametre de sphere equivalent etait suffisant pour representer leurs donnees
du coefflcient de friction en fonction du nombre de Reynolds si ce demier etait inferieur a 100.
L'avantage d'utiliser Ie facteur de forme K est de corriger la vitesse de la particule pour la
non-sphericite et d'utiliser par la suite les courbes standards pour les particules spheriques qui
sont assez bien connues maintenant.
2.4 Resultats.
2.4.1 Rheologie des fluides.
Pour les fluides newtoniens, la viscosite est consideree comme constante pour des conditions
isothermes. Dans ce cas, la viscosite est representee par Ie modele de Newton:
Tl=r|o (2.12)
Avec T|o une constante. Dans Ie cas contraire, on peut representer la rheologie des fluides par un
modele de Newton generalise. Dans ce cas, la viscosite est posee comme etant une fonction du
second invariant du tenseur du taux de deformation (II). Plusieurs modeles existent et se
distinguent par Ie nombre de constantes a evaluer afin de representer la courbe experimentale.
14
Un modele couramment utilise pour sa simplicite est Ie modele a deux parametres d'Ostwald de
Waele (loi de puissance). II s'enonce comme suit:
^-1)/2
n=m(?/) (2.13)
ou m et n sont des parametres a evaluer pour chaque fluide. L'inconvenient de ce modele est son
incapacite a representer correctement la viscosite a faibles taux de deformation. Un second




ou r|o, X et n sont les trois parametres du modele. L'equation (2.13) represente assez bien la
viscosite des tous les fluides de cette etude sauf pour la solution de polyisobutylene (PIB) qui
est plutot de type Boger: contraintes normales avec viscosite quasi constante. Le Tableau 2.2
donne la densite, ainsi que les parametres des differents modeles pour les fluides utilises. Les
courbes viscosite en fonction du taux de deformation ont ete mesurees a 1'aide d'un
rheogoniometre Weissenberg modele R-20 avec un systeme cone et plaque de 4 et 5 cm de
diametre et des angles entre 1:58 et 1:59°.
15



























































Dans Ie cas du fluide de Boger, il nous faut aussi quantifier les effets viscoelastiques. Ceci est
fait avec 1'aide de la mesure de la difference des contraintes normales primaires (N1). Cette
mesure nous permet de defmir un temps de relaxation du fluide comme suit:
e= M.
2TY (2.15)
ou 9 est Ie temps de relaxation, T est la contrainte de cisaillement et y est Ie taux de cisaillement.
Dans la region quadratique, la valeur de 9 est de 0.0072 s pour Ie PIB.
2.4.2 Resultats experimentaux.
Dans Ie but de comparaison, la solution de glycerine a ete utilisee a priori pour tester les
experimentations. Pour les fluides newtoniens, plusieurs approches existent afin de representer Ie
coefflcient de friction sur des particules spheriques on non. Un resume de celles-ci est disponible
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dans Clift et coll.(1978). La plus simple d'entre elles consiste tout simplement a utiliser Ie
diametre de sphere equivalent comme dimension lineaire pour Ie facteur de forme. Nous aliens
plutot utiliser ici Ie facteur de forme K pour une meilleure correlation. II est a remarquer que
l'Equ.(2.11) peut donner des valeurs superieure a 1'unite, ce qui est physiquement impossible.
Nous aliens pour cette raison utiliser les Equs.(2.8-9) pour Ie facteur de forme.
Pour Ie cas de particules spheriques, la courbe standard pour Ie coefficient de friction est donnee
par Perry et Green (1984):
Q=|-L(1+0.14^2-7) Re, < 1000 (2.16)
ou Ie nombre de Reynolds Reg est donne par:
Re^-^ (2.17)
La Figure 2.1 represente la correspondance entre les valeurs experimentales et l'Equ.(2.16) pour
la glycerine. La deviation maximale a la courbe standard est de 7 %. A la vue de cette
correspondance, nous pouvons affirmer que les effets de parois sont effectivement negligeables.
Ceci est en accord avec les resultats obtenus par Reynolds et Jones (1989). Pour les particules
non-spheriques, il suffit de remplacer D par Ds calcule par l'Equ.(2.3) et C/== par Uns calcule par
l'Equ.(2.6)
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Figure 2.1 Coefficient de friction en fonction du nombre de Reynolds Re^ pour la
glycerine.
-:Equ.(2.16).
Dans Ie cas des fluides non-newtoniens, il serait souhaitable d'obtenir une relation similaire a
l'Equ.(2.16) en utilisant un nombre de Reynolds generalise tenant compte du caractere
rheologique du fluide. Ceci revient a trouver une relation pour Ie coefficient de friction en
fonction de Reo et des parametres rheologiques du fluide. Dans Ie cas du modele de la loi de




II est done possible de remplacer dans l'Equ.(2.16), Re^ par Re?. La Figure 2.2 est une
representation typique des resultats obtenus a 1'aide de ce type de relation . On y voit une bonne
correlation pour des nombres de Reynolds assez eleves. La correspondance est tout aussi
mauvaise lorsque Ie nombre de Reynolds tend vers zero. Ceci s'explique par 1'incapacite du
modele de la loi de puissance de representer la courbe de viscosite pour de faibles taux de
deformation. Dans Ie but d'ameliorer la correlation, il nous faut utiliser un modele comportant un
nombre superieur de parametres afin de representer la courbe de viscosite dans toute la gamme
de taux de deformation. Ceci est fait a 1'aide de l'Equ.(2.14). Nous aliens considerer Ie coefficient
de friction comme etant une fonction des nombres adimensionnels regissant Ie mouvement. Alors
on peut ecnre:
Ca=ARe^Cu,n) (2.19)
ou n est Ie parametre du modele de Carreau et Cu est Ie nombre de Carreau definit comme:
Cu=^ (2.20)
ou Ie nombre de Carreau represente les effets du caractere rheofluidifiant du milieu. A partir de
ces definitions, plusieurs combinaisons ont ete essayees dans Ie but d'obtenir une courbe
maitresse a partir de toutes les donnees recueillies. On defiinit alors un nombre de Reynolds
generalise base sur Ie modele de Carreau comme etant:
Rec=Rea{l+Cun-1) (2.21)
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De fa9on similaire au modele de la loi de puissance, il suffit de remplacer Reo dans l'Equ.(2.16)






Figure 2.2 Coefficient de friction en fonction du nombre de Reynolds Re? pour la solution




Figure 2.3 Coefficient de friction en fonction du nombre de Reynolds Re<; pour la solution
de Gellan. —: Equ.(2.16 ) modifiee par l'Equ.(2.21).
La Figure 2.4 presente 1'ensemble des donnees experimentales saufpour la solution de PIB. Au
total, environ 400 points ont ete recueillis. Dans un but de clarte, seulement quelques points sont
montres sur la Figure 2.4. On peut y voir une assez bonne correlation pour une vaste gamme de
nombres de Reynolds (dix decades) jusqu'a concurrence d'un nombre de Reynolds de 50. Cette
relation se compare avantageusement avec les differents resultats rapportes par Cho et
coll.(1992) ou seulement quatre decades etaient rapportees. On peut done affirmer par la Figure
2.4 que la courbe standard pour des particules spheriques dans un fluide newtonien peut etre
retrouvee par 1'application de facteurs correctifs appropries: un facteur de forme tenant compte de





igure 2.4 Coefficient de friction en fonction du nombre de Reynolds Re,;.
o : Separan, • : Xanthane, • : Gellan, • : CMC.
Dans Ie cas du PIB, il est necessaire d'introduire Ie nombre de Weissenberg pour tenir compte de
1'elasticite du fluide sur Ie coefficient de friction. Le nombre de Weissenberg est definit comme:
m=Q-^
Ds (2.22)




ou C^ refere au coefficient de friction obtenu experimentalement et Cd est celui calcule a partir
de l'Equ.(2.16). On peut poser que X est une fonction de Wi. Apres regression, la relation
obtenue est:
X= 1 + Wi-m (2.24)
La Figure 2.5 compare l'Equ.(2.24) avec les donnees experimentales pour la solution de PIB. La
relation represente les donnees de fa9on acceptable pour 1'interyalle de valeur suivante:
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Figure 2.5 Correction pour les effets elastiques selon l'Equ.(2.24).
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3. MESURES EXPERIMENTALES SURBULLES AVEC SURFACTANT
Nous allons nous interesser plus particulierement au cas de particules gazeuses ici. Dans ce cas,
les conditions a 1'interface liquide-gaz sont detenninantes. C'est pour cette raison, que nous allons
nous interesser a la modification de ces conditions et a leurs effets sur 1'hydrodynamique du
systeme. Les proprietes de 1'interface sont tres sensibles a la presence d'impuretes dans Ie liquide.
Nous aliens simuler cette contamination par 1'introduction de surfactants (agents tensioactifs).
3.1 Revue de la litterature
Plusieurs etudes experimentales et theoriques sont disponibles dans la litterature sur Ie sujet du
mouvement de particules dans un milieu infini. Mentionnons les premiers travaux de Stokes,
d'Hadamard et de Rybzcinsky. Depuis, une variete d'equations ont ete proposees afm de predire
la force de friction agissant sur une particule selon les differentes conditions d'ecoulement, et ce
pour de particules rigides, liquides et gazeuses. La majeure partie de ces resultats associes aux
fluides Newtoniens est disponible dans Ie livre de Clift et coll.(1978).
Dans la situation ou des surfactants sont present dans Ie milieu liquide, une certaine quantite
d'etudes experimentales ont ete effectuees depuis Ie milieu du siecle. Elzinga et Banchero (1961)
ont utilise une methode photographique pour determiner Ie deplacement du point de decollement
de la couche limite causee par une reduction de la circulation inteme dans Ie cas de gouttes. Leur
etude a revele qu'une faible quantite d'impurete avait un effet negligeable sur la densite et la
24
viscosite, mais un effet marque sur Ie coefficient de friction et sur la circulation a 1'interieur de la
goutte. Plus tard, Horton et coll.(1965) ont utilise la photographic a particules tra9antes afin de
confirmer les observations de Elzinga et Banchero (1961). Us ont aussi determine que la
contamination de leurs liquides provenait de particules colloidales d'alumine issues des
conduites servant a leur experimentation. Huang et Kintner (1969) ont etudie experimentalement
Ie mouvement de gouttes d'eau dans une colonne de cyclohexanol sature en eau et contenant du
Zonyl S-13 (fluoroalkyl de phosphate sans acide). Us out decouvert que Ie transfert de masse etait
diminue par la presence d'impuretes et que la diminution etait une fonction de la concentration et
de la quantite absorbee a la surface de la bulle. En utilisant une surface effective reduite pour Ie
transfert de masse, ils ont developpe une correlation pour Ie nombre de Sherwood en fonction de
la concentration d'impuretes. II est connu aussi que pour des gouttes. Ie graphique de la vitesse
terminale en fonction du volume, presente un maximum a un certain volume critique. A des
volumes superieurs, la goutte oscille et Ie mouvement n'est pas stable. Gonzalez-Tello et
coll. (1992) ont observe experimentalement que Ie volume critique augmentait avec
1'augmentation de la concentration de surfactants. Ceci est du au fait que Ie surfactant retarde la
vitesse interfaciale ce qui ralenti la goutte et Ie debut des oscillations.
En approximant une bulle comme etant une goutte de tres faible viscosite, on peut s'attendre que
les memes phenomenes observes dans Ie cas des gouttes, se produisent aussi. Griffith (1962) a
realise une etude extensive du mouvement de bulles et de gouttes dans divers fluides contenant
differents surfactants. La majorite de ses mesures sont biens representes par Ie modele de la
calotte spherique de Savic. Neanmoins, il est connu que 1'influence des surfactants sur la vitesse
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terminale de la particule depend de la solubilite de celui-ci. Recemment, Yamamoto et Ishii
(1987) ont mesure la vitesse et la forme de bulles d'air de grands volumes dans de 1'eau distillee
contenant 5 ou 10 ppm de sulfate de lauryl de sodium et de poly oxy-ethylene monostearate.
Sous ces conditions, ils ont observe que la vitesse n'etait que tres peu influencee par la presence
de surfactant, mais qu'au contraire, Ie coefficient de friction 1'etait. Get effet fut attribue a la
deformation de la particule qui est non negligeable pour de forts volumes.
Une etude plus recente de la deformation de bulles dans les Guides newtoniens est disponible
dans Karamanev (1994). Dans la plupart des cas, Ie gaz utilise est de 1'air et dans de rares cas, du
dioxyde de carbone ou de 1'azote. Tres peu de resultats sont disponibles dans Ie cas ou Ie milieu
n'est pas infmi. Kopf-Sill et Homsy (1988), ainsi que Park et coll.(1994) ont utilise mie cellule de
Hele-Shaw pour etudier 1'influence de surfactants sur Ie mouvement et la deformation de bulles
lorsqu'elles se trouvent pres d'une paroi. Dans Ie premier cas, Kopf-Sill et Homsy (1988) ont
determine six formes possibles pour la particule ainsi que les conditions dans lesquelles elles
existent. Ceci fat effectue en caracterisant Ie mouvement par son nombre de Capillaire et son
nombre de Bond. En second lieu. Park et coll.(1994), en utilisant de 1'eau et de 1'huile silicone,
ont observe que la vitesse des bulles etait plus affectee dans 1'eau que dans 1'huile. Ceci met en
evidence 1'influence de la solubilite du surfactant dans Ie fluide et de la viscosite du milieu
ambiant sur Ie transfert a 1'interface.
Une revue des resultats existants pour les fluides non-newtoniens est disponible dans Chhabra
(1993). Malgre tout, des etudes experimentales sur Ie mouvement de bulles dans des fluides
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non-newtoniens, ou des surfactants ont deliberement ete introduits, sont quasi inexistantes. De
Kee et coll.(1990) ont mesure la vitesse de bulles d'air et de dioxyde de carbone dans une
solution 1 % poids de polyacrilamide (AP-30) dans une solution 50/50 % poids eau/glycerine.
Leur etude a permis de mesurer la vitesse de bulles possedant un volume entre 20 et 10000 |iL.
En ajoutant 0.042 % poids de monolaurate de sorbitan (un surfactant non-ionique), la tension de
surface diminue de 0.065 a 0.034 N/m. Ceci eu comme effet de diminuer de fa9on appreciable la
vitesse de bulles ayant des volumes inferieurs a 100 pL. De Kee et Carreau (1993) ont discute
aussi de 1'effet de surfactants sur la coalescence de deux bulles dans un milieu viscoelastique.
Pour que la coalescence se produise, des volumes superieurs etaient necessaires compares aux
cas ou aucun surfactant etait present. L'effet principal des surfactants est de retarder la vitesse
interfaciale, ceci ayant un influence direct sur Ie temps de drainage du film separant les deux
bulles.
On s'interesse plus particulierement ici a 1'extension du travail de De Kee et coll.(1990) a
differents polymeres avec differentes concentrations de surfactant. Nous aliens specifiquement
regarder la vitesse d'une bulle de gaz dans un milieu non-newtonien infini contenant des
surfactants. Le probleme de la deformation n'est pas pris en ligne de compte a priori car Ie
nombre de Reynolds est faible dans tous les cas.
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3.2 Montage experimental
Le montage experimental consiste simplement en une colonne de Plexiglas de section carree de
80 mm de cote et de 600 mm de hauteur. Une serie de lignes furent tracee de chaque cote afin
d'eliminer les effets de parallaxes. Ces lignes sont situees a une distance minimale de 80 mm de
chaque extremite de la colonne afm de minimiser les effets de bouts. La vitesse fut mesuree en
chronometrant Ie temps requis pour la bulle a parcourir une certaine distance predeterminee entre
deux lignes. Un minimum de trois mesures furent prises pour chaque volume afin d'obtenir une
moyenne. Les bulles furent introduites par Ie bas de la colonne a 1'aide d'une seringue de
chromatographie en phase gazeuse au travers d'un septum. De cette fa9on, des volumes entre 1 et
1000 mL pouvaient etre injectes avec une erreur maximale de 2 (LlL. Ceci nous permettait done de
tracer les courbes de la vitesse en fonction du volume pour chaque combinaison de
fluides-surfactants (voir la section 2.2.3 pour details).
Chacune des solutions doit etre testee a priori afm de determiner si la periode d'injection (Ie
temps entre deux bulles success! ves) avait un effet sur la vitesse terminale. II est connu que
certaines solutions polymeriques necessites de longue periode d'injection afin d'obtenir des
resultats qui sont independants de la periode d'injection. Cette observation est discutee dans:
Carreau et coll.(1974), Cho et Hartnett (1979), Cho et coll.(1984), Park et Irvine (1984), De Kee
et coll.(1986), Ambeskar et Mashelkar (1990) et Rodrigue et coll.(1994). Ce phenomene a ete
attribue a une combinaison d'effets elastiques et d'orientation des macromolecules resultant du
passage d'une bulle. Comme explique dans De Kee et coll.(1986), les polymeres a haut poids
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moleculaires peuvent etre alignes par Ie passage d'une bulle laissant derriere une region de
resistance inferieure pour Ie passage d'une seconde bulle. La configuration isotrope initiale est
retrouvee par diffusion moleculaire, ce qui peut entrainer de longue periode d'injection. La
Figure 3.1 demontre 1'effet de la periode d'mjection sur la vitesse de differant fluides utilises dans
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Figure 3.1 Effet de la periode d'injection sur la vitesse d'une bulle de 70 (iL.
o : 1 GEL, • : 0.10 PAA, •: 0.15 PAA, 0 : 0.20 PAA, + : 0.25 PAA,
• : 1 CMC, x : 92 GLY.
Les fluides utilises dans cette etude sont: 92, 95 et 99 % poids glycerme dans 1'eau distillee
(GLY), 1 % poids carboxymethyle de cellulose (CMC) dans 1'eau distillee, 1 % poids de gomme
de Gellan (GEL) dans 1'eau distillee, 3 % poids d'oxyde de polyethylene (PEG) dans un melange
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50/50 % poids d'eau/glycerine, ainsi que 0.075, 0.1, 0.15, 0.2 et 0.25 % poids de polyacrilamide
AP-273 (PAA) dans un melange 50/50 % poids d'eau/glycerine. Pour chacun des fluides,
differentes concentrations de sulfate de dodecyl de sodium (SDS) entre 0 et 500 ppm ont ete
testees. La Figure 3.1 nous montre done que pour tous les fluides testes, seules les solutions de
PAA presentent un effet de la periode d'injection. Ceci semble etre un effet viscoelastique
comme discute plus loin.
3.3 Caracterisation des fluides
Afin de pouvoir caracteriser les fluides utilises, nous devons mesurer les courbes rheologiques de
ceux-ci, ainsi que Ie proprietes physiques comme la densite et la tension de surface. Les courbes
rheologiques sont obtenus a 1'aide d'une rheogoniometre Weissenberg modele R-20. Les Figures
3.2 et 3.3 montrent quelques courbes caracteristiques pour quelques fluides. Trois categories de
fluides ressortent de 1'analyse rheologique des fluides. Trois d'entre eux sont newtoniens: 92, 95
et 99 GLY, trois sont pseudoplastiques (inelastiques): 1 GEL, 3 PEO et 1 CMC et cinq sont
viscoelastiques: 0.075, 0.10, 0.15, 0.20 et 0.25 PAA. Par la suite, la densite fut mesuree a 1'aide
d'un pycnometre a volume constant et la tension de surface, a 1'aide de la methode de 1'anneau de
Du Nouy. La Table 3.1 rapporte les valeurs pour chacun des fluides. On peut y voir entre autre
que Ie surfactant a un effet different sur chacun des fluides. Ceci montre que non seulement la
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Figure 3.2 Viscosite en fonction du taux de cisaillement. 0 : 95 GLY,
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TABLEAU 3.1 PROPmETES PHYSIQUES DES FLUIDES TESTES EN FONCTION DE





















































































Les Figures 3.4-6 montrent que la vitesse des bulles diminue lorsque la concentration en
surfactant augmente pour les fluides newtoniens. Mais il existe un volume ou cet effet semble
disparaitre. Pour toutes les solutions de glycerine, aucune defonnation n'est remarquee. Le
volume pour lequel 1'influence du surfactant devient negligeable (les courbes coincident) se sit-ie
entre 10 et 100 jlL dependant de la concentration en glycerme. Plus la concentration en glycerine
est faible, plus eleve est Ie volume critique. Ceci revient a dire que la vitesse est plus affectee
lorsque la viscosite est faible. Cette observation supporte 1'idee d'une augmentation du transfert










Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la






Figure 3.5 Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la







Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la
solution 99 GLY. o : 0 ppm, • : 30 ppm, •: 300 ppm.
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Les Figures 3.7-9 montrent une diminution similaire de la vitesse de la bulle en fonction de
1'augmentation de la concentration de SDS pour les fluides pseudoplastiques. Dans ces cas, en
comparant les courbes avec et sans surfactant, on remarque trois regions differentes. Pour des
bulles ayant des faibles rayons, la surface de celles-ci est aussi faible et une quantite minime de
surfactant est suffisante pour avoir un effet prononce sur la vitesse. C'est pour cette raison que les
tres petites bulles se comportent comme des spheres rigides car un liquide pure (0 % de
contaminant) est pratiquement impossible a obtenir et des traces d'impuretes sont toujours
presentes. Dans cette region du graphique, 1'addition de surfactant a un effet negligeable sur la
vitesse car 1'interface est deja immobilisee. A mesure que Ie rayon de la bulle augmente, les effets
de surface se font sentir sur la vitesse. Dans cette region, 1'addition de surfactants modifie les
conditions a 1'interface. Alors cette addition immobilise une plus grande partie de la surface, ce
qui influence la vitesse de la bulle. Mais pour de grands volumes, les bulles se deplacent a plus
grandes vitesses et une plus grande surface est exposee au fluide. Le taux de diffusion du
surfactant n'est pas suffisant pour une immobilisation complete et les effets du surfactant ne sont




































Figure 3.7 Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la











Figure 3.8 Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la





Figure 3.9 Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la






























Figure 3.10 Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la
















Vitesse en fonction du volume et de la concentration de SDS pour la
solution 0.25 PAA. o : 0 ppm, •: 100 ppm.
Les Figures 3.10-11 montrent un comportement differents pour les fluides viscoelastiques. Nous
pouvons observer des discontinuites dans les courbes! Ce phenomene sera discute plus en details
auchapitre 5.
3.5 Discussion
Les Figures 3.4-6 indiquent que la presence de surfactant diminue la vitesse de la bulle. Get effet
est moins important pour les fluides plus visqueux. Le transfert de masse a 1'interface liquide-gaz
est une fonction de la vitesse interfaciale et cette vitesse depend de la viscosite de la solution et
ceci affecte la distribution de surfactant ainsi que la quantite absorbee. Comme resultat final, la
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circulation inteme est retardee et les effets des impuretes sur la vitesse de la bulle diminuent en
fonction de 1'augmentation de la viscosite du milieu exterieure.
Les Figure 3.7-11 montrent la relation entre la vitesse de la bulle en fonction de son volume pour
differents fluides. On y voit que la vitesse est peu affectee par les impuretes lorsque son volume
est faible. Dans cette region de la courbe, les bulles se comportent comme des spheres rigides et
suivent la loi de Stokes principalement du au fait qu'il y a toujours presence de traces
d'impuretes. Le volume pour lequel ceci ne s'applique plus depend de la solution elle-meme. II
est une fonction de la tension de surface, de la viscosite, de la densite et de 1'elasticite. Nous
allons y revenir plus loin.
39
4. CORRELATIONS POURFLUIDES PSEUDOPLASTIQUES
4.1 Revue de la litterature
Le mouvement d'une bulle seule dans un milieu infini compose d'une fluide newtonien est un
probleme qui a re9u une grande attention depuis fort longtemps. Au point de vue physique, nous
pouvons approximer une bulle comme etant une goutte de viscosite nulle. Alors, Ie mouvement
d'une goutte liquide dans un autre liquide, les deux etant immiscibles, a ete etudie pour les cas de
fluides newtoniens en ecoulement a faibles nombres de Reynolds par Happel et Brenner (1991).
Un grand nombre de recherches ont ete effectuees sur Ie sujet et les principaux resultats sont
disponibles dans Clift et coll.(1978).
Comme mentionne par Levich (1962), la vitesse d'une bulle est affectee par la presence de
surfactants. Ceux-ci induisent des gradients de tension de surface par effet Marangoni. La
circulation a 1'interface a tendance a concentrer Ie surfactant a 1'arriere de la bulle lorsque Ie
mouvement est lent. Ce transport peur etre equilibre par la diffusion moleculaire de surface et
par 1'echange de molecules avec Ie milieu exterieur. Cet echange est Ie produit d'une absorption a
1'avant de la bulle et d'une desorption a 1'amere. Ceci peut etre oppose a la diffusion dans Ie
milieu exterieur et a des cinetiques d'absorption-desorption. Newman (1967) a demontre que la
diffusion a la surface, la diffusion dans Ie milieu exterieur et la cinetique d'absorption pouvaient
etre traitees de fa9on simultanee. De cette fa9on, des coefficients de retard peuvent etre calcules
dans Ie but de corriger la vitesse de la bulle pour la presence de surfactants et ainsi evaluer
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1 importance relative de chacun des modes de transfer! Une revue des principaux travaux
disponibles sur Ie mouvement d'une bulle seule dans un liquide newtonien contamine a ete
recemment publiee par Karamanev (1994).
Dans Ie cas de fluides viscoelastiques, deux phenomenes intriguent encore les chercheurs. L'un
d'eux est 1'effet Uebler. Metzner (1967) a observe qu'une bulle pouvaient en venir a un arret
complet dans un ecoulement en contraction seulement si Ie fluide etait viscoelastique. Le second
phenomene est la possibilite d'observer une discontinuite dans la representation graphique de la
vitesse d'une bulle en fonction de son volume sur echelles log-log. Ces deux phenomenes
semblent etre relies a 1'elasticite du flluide, mais aucune explication n'est disponible pour 1'instant
dans les deux cas.
II existe plusieurs fa9ons de caracteriser une bulle se depla9ant dans un milieu infini. Une
excellente revue des resultats experimentaux et theoriques sur Ie sujet est disponibles dans
Chhabra (1988). Plusieurs auteurs rapportent des correlations pour Ie coefflcient de friction. De
Kee et Carreau (1993) ont predit celui-ci pour de fluides suivant Ie modele de Carreau (1972) et
Ie modele de Cross (1965). Comme il existe un grand nombre de modeles disponibles afin de
representer Ie caractere non-newtonien du fluide, il existe un nombre proportionnel de
correlations afin de predire Ie coefficient de friction. Generalement, chacune des ces correlations
est valide seulement dans certains cas specifiques ou intervalle restreint, et aucune equation
generale existe pour Ie moment afin de trailer de £09011 complete Ie cas viscoelastique.
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A partir de ceci, il est bien connu que la dynamique d'une bulle est affectee par la presence
d'impuretes. Par exemple, Elzinga et Banchero (1961) ont decouvert qu'une faible quantite de
surfactant (0-180 ppm) n'avait aucune influence sur la viscosite, sur la densite et meme sur la
tension de surface, mais avait un effet dramatique sur la vitesse et sur Ie transfert de masse.
L'effet cause par les molecules de surfactant est d'abaisser la tension de surface. Comme explique
par Ohlendorf et coll.(1986), ces molecules possedent une tete hydrophilique et une tete
hydrophobique. Lorsqu'ils sont en solution, ils tendent a s'assembler en agregat si leur
concentration est superieure a la concentration micellaire critique (cmc). La cmc depend de
plusieurs facteurs comme la longueur de la molecule, la nature du solvant, la concentration de
sels dissous, la temperature, etc. En fonction de ces differents facteurs, les agregats presentent
differentes formes. Pour des concentrations superieures a la cmc, des phenomenes comme la
transition de phase induite par cisaillement ont ete observes: Ohlendorfet coll.(1986), Rehage et
coll.(1986), Wunderlich et Brunn (1989) et Vorwerk et Bnmn (1994).
Comme mentionne par Holbrook et LeVan (1983b) et LeVan et Holbrook (1989), la solution
numerique et theorique pour la vitesse d'une bulle seule dans un milieu infmi contenant du
surfactant peut se diviser en quatre types de solutions asymptotiques: non-retarde, uniformement
retarde, calotte spherique et completement immobilise. Les solutions sont asymptotiques car les
equations de transfert de momentum et de masse ont ete decouplees afin de resoudre a priori Ie
profil de vitesse pour ensuite calculer Ie profll de concentration. Ceci est effectue en posant a
priori un profil de vitesse. La solution non retardee est obtenue par une methode de perturbation
de la solution d'Hadamard-Rybczynski ou de Boussinesq dans Ie cas ou la quantite de
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contaminant dans Ie milieu continu est infinitesimale. Cette hypothese a ete employee par:
Wasserman et Slattery (1969), Saville (1973), Harper (1974), LeVan et Newman (1976),
Agrawal et Wasan (1979) et Harper (1982). La solution retardee uniformement est obtenue en
posant que la vitesse diminue de £09011 continue sur toute la surface de la bulle. Cette hypothese a
ete utilisee par: Levich (1962), Schechter et Farley (1963), Newman (1967), Holbrook et LeVan
(1983a,b) et LeVan et Holbrook (1989). L'approximation de la calotte spherique repose
exclusivement sur la dynamique du probleme et aucun transfert de masse n'est considere. Des
correlations ont ete obtenues par cette hypothese par: Savic (1953), Griffith (1962), Davis et
Acrivos (1966), Harper (1973), Holbrook et LeVan (1983a,b), Sadhal et Johnson (1983), LeVan
et Holbrook (1989), Quintana (1990) et He et coll.(1991). Finalement, la solution completement
immobilisee est obtenue en assumant 1'interface comme etant completement immobile pour
resoudre Ie transfert de masse. Le profil de vitesse de Stokes est done utilise comme par Griffith
(1962) et par Saville (1973).
La quantite de surfactant present a la surface de la bulle depend du mecanisme par lequel Ie
surfactant est absorbe, ce qui determine par la suite la surface couverte dans Ie cas de la calotte
spherique. A cette surface correspond un angle. La valeur de cet angle peut etre mesuree
experimentalement. Une fa9on de Ie faire est d'utiliser les methodes de visualisation et la
photographic comme 1'ont fait: Savic (1953), Elzinga et Banchero (1961), Horton et coll.(1965)
et Beitel et Heideger (1971). Un autre fa9on de 1'evaluer, est a partir de differentes hypotheses sur
Ie transfert de masse a 1'interface de fa^on theorique comme: Griffith (1962), Davis et Acrivos
(1966), Harper (1973,1974,1982), Sadhal et Johnson (1983), Holbrook et LeVan (1983a,b),
43
LeVan et Holbrook (1989), Quintana (1990) et He et coll.(1991). Ces etudes revelent que pour
un fluide newtonien, la valeur de 1'angle que forme la calotte spherique est une fonction de
differents nombres adimensonnels comme les nombres de: Peclet, Sherwood, Eotvos, Biot,
Marangoni, Damkholer, etc. A notre connaissance, il existe peu de ce genre d'etude dans Ie cas
ou Ie milieu est non-newtonien. Seulement Kawase et Ulbrecht (1981,1982), Quintana et
coll.(1992) et Quintana (1992) sont disponibles pour Ie moment. On peut done voir un certain
manque a ce mveau.
Dans Ie cas ou la bulle possede un volume faible, la deformation peut etre negligee et la forme
est parfaitement spherique. Dans Ie cas ou Ie volume est plus eleve, la forme de la bulle n'est plus
spherique et la deformation affecte la valeur du coefficient de friction. Yamamoto et Ishii (1987)
ont mesure la vitesse et la forme de bulks d'air dans de 1'eau avec et sans surfactants. Us ont
decouvert que les surfactants avaient une faible influence sur la vitesse, mais changeaient Ie
coefficient de friction de fa9on appreciable. Ce phenomene fut attribue a la deformation de la
bulle en reponse a 1'equilibre de forces a 1'interface liquide-gaz. Suite a ceci, Geary et Rice (1991)
ont determine experimentalement une relation pour la deformation de bulles de formes
ellipsoides en fonction du nombre de Tadaki. Gonzalez-Tello et coll.(1992) ont aussi etudie
experimentalement Ie mouvement de gouttes et ont observe une similarite avec Ie cas de bulles:
la vitesse diminue avec une augmentation de la concentration de surfactant. La magnitude de la
diminution etait une fonction de la nature chimique de la molecule de surfactant.
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Dans Ie cas de fluides non-newtoniens, encore une fois peu de travaux sont disponibles pour Ie
moment. Kawase et Ulbrecht (1981,1982) ont utilise 1'approximation de la retardation uniforme
pour des fluides suivant Ie modele de la loi de puissance. Quintana et coll.(1992) ont utilise une
methode de perturbation sur un modele de fluide du deuxieme ordre pour de faibles nombres de
Weissenberg. Finalement, Quintana (1992) a revu les differentes approximations utilisees dans Ie
cas de fluides newtoniens et non-newtoniens. Tous les travaux concordent sur un point: la
presence d'une faible quantite de surfactant diminue la vitesse terminale d'ascension de bulle
seule en milieu infini.
Nous allons nous interesser ici a la mesure de vitesse de bulles d'air dans des fluides presentant
des caracteres rheologiques differents (newtoniens, pseudoplastiques et viscoelastiques), et ce a
differentes concentrations de surfactant afin de reduire 1'ecart existant pour 1'instant dans la




Afin de calculer la vitesse d'ascension de la bulle, nous aliens utiliser un systeme de coordonnees
spheriques (r, 0, ())) avec 1'origine situee au centre de la bulle, laquelle est consideree comme etant
spherique. Comme premiere analyse, la deformation est negligee a priori dans Ie but de simplifier
les calculs. L'ecoulement autour de la bulle est considere comme etant lent, incompressible,
axisymetrique et en regime permanent. Le milieu exterieur est considere ici comme etant
pseudoplastique et inelastique. Dans ce cas, nous pouvons utiliser Ie modele de Carreau (1972).




ou p est la pression, T est Ie tenseur des contoraintes, T|o, K et n sont les parametres du modele de
Carreau et II est Ie deuxieme invariant du tenseur des taux de deformation 7. Sa definition est:
11= y : y (4.4)
Dans Ie but de simplifier les calculs, on introduit ici la fonction de courant VF de la fa9on
suivante:
-1 3'P




e - rsin9 3r (4.6)
On definit ensuite Ie nombre Carreau comme suit:
Cu^ (4.7)
ou U» est la vitesse loin de la bulle et R est son rayon. Afin d'obtenir une solution analytique
des equations 4.1 a 4.3, nous aliens chercher une solution dans la limite ou Cu —> 0. En eliminant
la pression dans l'Equ.(4.2), 1'equation a resoudre devient a 1'ordre de Cu :
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(4.10)
Dans ces conditions, une methode de perturbation est alors utilisee pour obtenir une
approximation de la fonction de courant. A ce point, des hypotheses supplementaires sont
necessaires afin de modeliser Ie ti-ansfert de masse des molecules de surfactant. Le surfactant est
considere ici comme etant insoluble dans 1'interieur de la bulle. L'influence des surfactants est de
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diminuer la circulation a 1'interface par des gradients de tension de surface (contraintes de
Marangoni). Deux modeles seront etudies ici soit Ie modele de la calotte spherique et Ie modele
de la distribution continue.
4.3 Modele de la calotte spherique
Dans Ie modele de la calotte spherique, les molecules de surfactants absorbees a 1'interface sont
transportees vers Ie point de stagnation arriere de la bulle par un mouvement de convection due
aux contraintes de cisaillement. Ces molecules s'accumulent en cet endroit pour former une
calotte dont 1'angle est de n-a comme illustre sur la Figure 4.1. Cette limite represente Ie cas ou
la diffusion de surface peut etre negligee par rapport au transport par convection. Ceci
correspond a un nombre de Peclet eleve: Pe = ^ —> oo, ou Dg est Ie coefficient de diffusion de





Une demiere condition frontiere est necessaire afin de determiner completement Ie probleme. II






Figure 4.1 Systeme de coordonnees utilise.
4.3.1 Solution a 1'ordre zero
A 1'ordre zero, 1'equation a resoudre correspond au cas newtonien:
E^n = 0 (4.15)
La solution generale de l'Equ.(4.15) est donne par Savic (1953) comme etant:
VFo =£ ^,r/+5,rl-;+C^+2+Ar3-;) G,(cos6)
;=2
(4.16)
ou A;, Bj, Ci et D; sont des constantes d'integration et G, (cos9) est Ie polynome de Gegenbauer




En utilisant les Equs.(4.5,6 et 11), une relation entre Ie B; et les D; est obtenue:
D2=RU^-B2R-2 (4.19)
Di=-BfR-2 (4.20)
La fonction de courant peut done s'ecrire comme:
^a = (-U^r2 + U^rR +B1-B^ \Gz(y) + S B^-i -R-2r3-i)G,(y) (4.21)
;=3
ou y = cos 9. Dans Ie but de determiner les constantes B,, on remarque la possibilite de
transformer l'Equ.(4.12) a 1'ordre zero en:
v,=r^ l^y<cosa (4.22)
En evaluant Vg par les Equ.(4.6 et 21), on multiplie Ie resultat par ^g en on integre sur toute la
surface de la bulle. Ceci requiert de diviser les integrales sur les deux regions de la surface. Ceci
revient a integrer par rapport a y de -1 a cos a et de cos a a 1 sur la surface de la bulle. De cette
fa^on, on obtient:
-i{u-+^)a^dy-2i ^B^-'^dy
-U^+^Bi \Mij + 4 ^BiR-i-lMy (4.23)R3^' rv ' ' ^3'
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Pour evaluer les integrales, nous pouvons utiliser les proprietes orthogonales des polynomes de
Gegenbauer comme suit:
1 n.n. I 0 ^7
[G^dy=\_s_^ (4.25)^ l~y2'v I fa^o^ z=7
Finalement, par l'Equ.(4.11), on note que:
cos a
T ^=0 (4.26)
L'equation (4.23) est un systeme d'equations qu'il faut resoudre afin de calculer les demieres
constantes B;. La force totale sur la bulle est calculee par:
n K
F=-2nR2 J ^rr+p)^ sm9cos9^9 + 2nR2 J (T^e)^ sm29^e (4.27)
0 ' " 0
L'evaluation des integrales nous donne a 1'ordre zero:
Fa=4KRU^a[l--^) (4.28)
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En resolvant Ie systeme donne par l'Equ.(4.23), on obtient la valeur de 83 en fonction de 1'angle
de la calotte a. Les deux cas limites sont:
i) la sphere rigide (a = 0): Bz = 4 ^/°°JR3 (4.29a)
ii) la bulle non-contaminee (a = K ): Bi = 0 (4.29b)
Ces demieres etant les cas limites pour les Guides newtoniens. Afin d'obtenir une bonne
approximation, Savic (1953) a tronquee l'Equ.(4.21) a i = 7.
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4.3.2 Solution a 1'ordre deux
A 1'ordre deux, 1'equation a resoudre devient:
E4vy^ = -( "^ jsinO Z(XFo) (4.30)
La solution homogene de l'Equ.(4.30) est toujours de la forme de l'Equ.(4.16):
l?i =£ (^'^/+5',rl-f+C',^+2+D'^3-;)G;(cose: (4.31)
i=2
Pour reussir a evaluer analytiquement Ie cote droit de l'Equ.(4.30), nous avons utilise Ie logiciel
de calculsymbolique MAPLE V R3. La solution particuliere a done ete calculee par la methode
de variation de parametres. Les details des calculs sont disponibles dans Rodrigue et coll. (1996).
De la meme fa9on que pour la solution a 1'ordre zero, la solution a 1'ordre deux nous donne:
Fi=4TC^?7ooTlo5 (4.32)
ou 5 est une fonction de a . La force totale agissant sur la bulle est done:
F=Fo+(n-l)Cu2Fi (4.33)
et les constantes B; et B', doivent etre evaluees pour chaque angle a. En presence de surfactants
dans Ie liquide, nous devons evaluer 1'influence de leur concentration sur la vitesse de la bulle.
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Ceci s'effectue ici par la mesure de la tension de surface. Sur la surface de la bulle, un bilan de
forces tangentielles peut etre fait. En negligeant les viscosites interfaciales, nous obtenons:
-f^L=(Tr')^ <4-34)
r=R




OU C5'max et Gmin SOnt respectivement les valeurs de la tension de surface du liquide
non-contamine et du liquide contamine. En coimaissant Omax, c?min et T^g, il est possible de
calculer a . Trg est evaluee a 1'aide du profil de vitesse. En definissant un nombre de Capillaire
comme:
ca=W . (4-36)
il est possible de calculer la valeur de Ca en fonction de a par l'Equ.(4.35). L'equation
resultante possede la meme forme que l'Equ.(4.33):
Ca-1 = Ci + (72 - l)Cu2C2 (4.37)
Les valeurs de Ci et €3 sont discutees dans la section 4.5.
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4.4 Distribution continue
Pour ce modele, la variation de tension entre les deux points de stagnation est consideree comme
etant continue. Ceci correspond a un echange rapide de surfactant entre la surface de la bulle et Ie




Pour pouvoir utiliser l'Equ.(4.40), nous devons connaitre la variation de la tension de surface en
fonction de 1'angle 9 . On pose ici que la tension de surface est une fonction de la concenti-ation
surfacique (T ): a = a(r). En supposant que pour de faibles concentrations de surfactants, la
relation est du type gaz parfait, on obtient:
aa-o=RTF (4.41)
ou Go est la tension de surface du liquide non-contamine, T est la temperature absolue et R est la
constante des gaz. A partir de l'Equ.(4.41), on peut reecrire la derivee comme:
3g _ 3o9r _ "D TTT 3F
= T39=-A-( 36 ^-'
pour un systeme isotherme. La symetrie du probleme nous permet de developper ^ en une serie
de puissance de cos 9 . L'Equ.(4.40) peut etre reecrite comme suit:
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Tre = -\ S <3« COS"9 (4.43)
n=0
Dans Ie but simplicite, nous allons utiliser a priori Ie modele lineaire et par la suite, pour
amelioration. Ie modele cubique et Ie modele de puissance 5.
Dans Ie cas du modele lineaire en y ( = cos 6), la tension de surface a 1'interface est approximee
a:
<5=a\+b\y (4.44)
A partir de considerations physiques, nous posons que o = Omax ay = 1 et que a = Omm a y = -1.
Les valeurs de a^ et bi sont dans ce cas:
ffl=^max+0min) (4.45a)
6l=l(Omax-CFmin) (4.45b)
Des modeles d'ordre superieurs sont necessaires afin de mieux representer la concentration de
surfactant a 1'interface lorsque Ie transfert entre Ie milieu exterieur et la surface ne peut plus etre
considere comme etant rapide et que les effets de diffusion de surface sont importants. Dans Ie
cas du modele cubique, o est donne par:
a=a3+b3y+C3y2+d3y3 (4.46)
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En plus des conditions du modele lineaire, nous ajoutons les conditions de symetrie aux points de
3o
39stagnation: ^ =0 a y=±l. Ceci nous donne:
^3 = ^(Omax + CTmin) (4.47a)
^3=|(CTmax-CTmin) (4.47b)
os = 0 (4.47c)
dz = -j(amax - Omin) (4.47d)
Dans Ie but d'ameliorer encore plus 1'approximation, des conditions supplementaires peuvent etre
introduites pour Ie profil de tension de surface. Ceci mene au modele d'ordre cinq. Dans ce cas, la
fonction pour cr est:
y=d5+b5y+C5y2+d5y3 +esy +fsy5 (4.48)
En utilisant les memes conditions que pour Ie modele cubique, on trouve que:
<35 = i(CTmax + Omin) + 65 (4.49a)
b5 = |(0max - 0-min) +/5 (4.49b)
cs=-2es (4.49c)
^5 = 4(0max - Omin) - 2/5 (4.49d)
Encore une fois, par des conditions physiques et de symetries, nous pouvons poser que ^j < 0 a
y = -1 et que i-f>0 a^=l. De plus, a partir de considerations physiques sur la vitesse
tangentielle a la surface de la bulle, 65 et £5 doivent etre positifs. Toutes ces conditions nous
laissent avec un domaine D restreint de valeurs possibles pour ces deux constantes. Le resultat
est represente sur la Figure 4.2. Dans Ie but de calculer la force agissant sur la bulle, nous avons
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toujours a resoudre les equations (4.27) de la meme fa9on que pour Ie modele de la calotte
spherique en rempla9ant les conditions frontieres par celles donnees par (4.38-40). Le resultat
peut se mettre sous la forme de l'Equ.(4.33 ) avec:
Fa=4KRU«,T}a(l+K3Ca-i}
-1 _i_ v. n^-1Fi=4KRU^r[a\^+K4Ca-l+K5Ca-2+K6Ca,-3
(4.50)
(4.51)
ou K3 -Kg sont des valeurs dependantes du modele utilise pour representer la tension de surface.
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Regardons en premier lieu, les cas limites. Dans Ie cas ou Ie fluide est non-contamine, la valeur
de Aa est nulle (a = 71) et la force est donnee par:
F=47l^£/ooT|o[l+0.1600Cy2(n-l)] (4.52)
A la limite ou la surface est completement immobilisee, a = 0 eton trouve 1'equation pour une
sphere rigide:
F= 67c7WooT|o[l+0.0898Cu207-l)] (4.53)
Pour les cas intermediaires ( 0 < a < n), nous pouvons reecrire 1'equation de la force sous la
fonne:
F= 471 R U^a ? +^2 (n- \~)Cu1} (4.54)




ou Ap est la difference de densite entre Ie fluide et Ie gaz constituant la bulle et g est
1'acceleration gravitatioimelle. Les equations (4.54-55) peuvent etre combinees afin d'obtenir une





Connaissant la valeur de Ki et de K^, nous pouvons resoudre (4.56) pour obtenir la vitesse de la
bulle en fonction la contamination du fluide. Dans Ie cas ou des surfactants sont presents dans Ie
fluide, nous devons a prior! evaluer la valeur de 1'angle a pour obtenir les valeurs de Ki et de Ks .
Ceci est fait a partir de l'Equ.(4.35). Par la suite, les profils de vitesse sont calcules a partir des
equations (4.21,31). Dans la limite de notre approximation, les valeurs de Ki et de Ci sont
donnees par les Figures 4.3 et 4.4. Suivant Savic (1953), nous avons tronquee la serie a i = 7 pour
la solution newtonienne. Ceci s'avere nous donner une assez mauvaise approximation pour Ie
profll de vitesse interfaciale et cause de grandes erreurs et des oscillations pour la solution de la
correction non-newtonienne. Cela a pour resultat de foumir des valeurs pour Kz et €2 qui









Figure 4.3 Valeurs calculees de Ki en fonction de cos a. — de l'Equ.(4.58).






Figure 4.5 Valeurs calculees de K2 en fonction de cos a.
0
Figure 4.6 Valeurs calculees de €2 en fonction de cos a.
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Les Figures 4.3-6 nous presentent les tendances generales. Dans Ie cas newtonien, lorsque la
concentration de surfactant augmente, une plus grande partie de la surface est immobilisee et la
friction sur la bulle augmente. C'est pour cette raison que Ki augmente de 1 a 1.5. A 1'ordre deux
(correction non-newtonienne) la situation est inversee. Une plus grande surface immobilisee
implique plus de cisaillement a 1'interface de la bulle et la viscosite diminue pour un fluide
pseudoplastique (n < 1) et augmente pour un fluide dilatant (n > 1).
Sadhal et Johnson (1983) ont developpe une expression exacte pour Ie probleme d'une couche
mince et insoluble de surfactant en utilisant 1'inversion de serie double. La solution pour une
bulle en milieu newtonien est:
F=^KRU^r\a ^|2a*+sina*-sm2a*-^sin3a* |+l| (4.58)4711
et
Ca-1 = 7^- = i[3a* +3sina* -a*(l + cos a*)] (4.59)
0
oua' = Tt- a. En comparant les Equ.(4.58) et (4.54 ), on remarque que Ie terme entre accolades
represente notre Ki. Les deux valeurs sont comparees sur la Figure 4.3. La Figure 4.4 compare
aussi la valeur de Ci avec l'Equ.(4.59). Sur la Figure 4.3, on remarque que la valeur de Ki semble
bonne pour notre approximation, ce qui n'est pas Ie cas pour Ci. Ceci est attribue au nombre de
termes qui est insuffisant pour la fonction de courant. Ce phenomene a deja ete discute par Davis
et Acrivos (1966). Ceci provient du fait que 1'on doit travailler avec des conditions frontieres qui
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sont mixtes et qu'il est toujours difficile de representer une fonction qui est nulle sur une partie
d'un interyalle par une serie de polynomes.
Neanmoins, a partir de l'Equ.(4.56), nous pouvons resoudre 1'equation cubique pour obtenir [/oo.
Deux cas differents se presentent: nous pouvons avoir une ou trois racines reelles, dependant de
la valeur du determinant Q:
> 0 1 racine r^elle
Q=4k^+21kH ^ ^'^"^_ '^_ _ (4.60)
< 0 3 racines rdelles
En introduisant les parametres ki et ks de l'Equ.(4.57a,b) nous obtenons:
R6 Y ^ , 3^w)=[^n^)[^K^+~~^) ^
Pour des fluides dilatants: (n-1) > 0 et seulement une seule racine reelle est possible. Au
contraire, pour des fluides pseudoplastiques: (n-1) < 0 et trois racines reelles sont possibles si:
R2 < ...^tw>. „ (4.62)
3\2K^p)2g2\n-l\
Cette situation pourrait correspondre au saut pour la vitesse de bulles dans des solutions
polymeriques. L'Equ.(4.62) peut se mettre sous la forme:
5/2 / ^3 \ 3/2 / , \ 3/2V<K^'W(^T(^ (4-63)
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Connaissant tous les parametres dans l'Equ.(4.63), il serait possible de calculer la valeur du
volume critique pour lequel ce saut pourrait etre observe. Pour Ie moment, aucune donnees
experimentales ne sont disponibles dans Ie domaine de validite de l'Equ.(4.63).
Une des racines de l'Equ.(4.56) peut etre obtenue par une methode de perturbation. La relation
obtenue est:
U^=Ua+(,n-l )Cu2 Ui (4.64)




Dans l'Equ.(4.65b), Ie terme Kz est positif et si trois racines reelles sont possibles, deux de
celles-ci possedent Ie meme signe et 1'autre est de signe contraire. Une racine est donnee par
l'Equ.(4.64) et les deux autres sont possiblement negatives et aucune signification physique ne
peuvent y etre rattachee. Ceci elimine la possibilite d'un saut entre deux racines possibles. De
plus, aucun saut du genre n'a ete observe dans des fluides inelastiques.
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4.5.2 Distribution continue
Dans Ie cas de 1'hypothese de distribution continue du surfactant, il n'y a pas de discontinuite
dans les conditions frontieres et la resolution des equations s'en trouve simplifiee. Pour chacun
des trois modeles exposes auparavant, nous donnons ici les valeurs de differents coefficients K3 a
Kg pour evaluer la force de friction. Ceci est fait a 1'aide du Tableau 4.1. Dans Ie cas du modele
d'ordre cinq, nous pouvons calculer une limite inferieure et une limite superieure pour les
coefficients. La limite inferieure est obtenue en posant €5 et £5 nuls. De cette fa9on, on retrouve Ie
modele cubique. La limite superieure est obtenue en posant 65 = 0 et £5 = 3/16 Ac. De plus, en
utilisant une combinaison de valeur a 1'interieur du domaine D, les valeurs de K^K^ varient tres
peu. Seulement K^ varie selon:
_S_f5^
~~ 105 ACT (4.66)
Pour tous les modeles, la solution pour Ie fluide non-contamine de l'Equ.(4.52) est retrouvee en
posant Ao = 0.























De tous les fluides utilises au chapitre 3, seul Ie 3 % poids PEG permet des nombres de Carreau
assez faibles afin de pouvoir utiliser Ie modele developpe ici. Pour cette solution, les parametres
du modele de Carreau sont: r\o == 0.53 Pa- s, ^ = 0.037 s et n = 0.798. La figure 4.7 compare les
resultats experimentaux de la force avec les valeurs calculees pour Ie modele d'ordre cinq. On
peut voir que la relation fonctionne assez bien pour des volume inferieurs a 250 jllL. Pour cette
region, 1'erreur est inferieure a 10 %. Pour des volumes superieurs a 250 \xL, deux phenomenes
peuvent expliquer la deviation au modele. En premier lieu, la bulle ne peut plus etre consideree
comme etant spherique, mais plutot en forme de larme tel que discute par De Kee et Chhabra
(1988). Ceci implique que la deformation doit etre incluse pour ameliorer Ie modele. En second
lieu, les effets de parois ne sont plus negligeables. II a ete mesure experimentalement que les
effets de parois sont inferieurs pour les fluides non-newtoniens que pour les fluides newtoniens
tel que revue par Chhabra (1986). Une correction est done a apporter soit au modele




Force experimentale en fonction de la force theorique calculee par Ie modele
d'ordre cinq. • : 0, o : 30, •: 100, 0 : 500, + : 1000 ppm SDS.
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4.6 Discussion
Deux hypotheses differentes ont ete utilisees afin de representer les conditions qui existent a
1'interface liquide-gaz pour Ie mouvement d'une bulle spherique dans un milieu infini
non-Newtonien, et ceci dans Ie cas ou Ie nombre de Reynolds est faible (Re « 1). Comme une
methode de perturbation a ete utilisee pour resoudre les equations, ceci nous permet d'ecrire la
force de friction comme une somme de deux termes, une contribution newtonienne et une
correction non-newtonienne comme l'Equ.(4.54). Dans la limite des nombres de Carreau faibles,
la correction est negligeable sauf pour les fluides presentant un fort caractere dilatant ou
pseudoplastique. Comme la valeur de Kz est inferieure a celle de Ki, les effets du surfactant se
font surtout sentir a travers la contribution newtonienne.
On peut done affirmer que Ie parametre Ki est Ie plus important dans cette etude. II represente la
correction a la force de friction en presence de surfactant. Dans chaque cas, la valeur de K^
augmente avec la concentration de surfactant. Ceci implique que la vitesse de la bulle diminue
avec une augmentation de la concentration. Ceci est observe experimentalement pour des
concentrations de surfactant inferieures a la cmc. Pour des concentrations superieures, quelques
surfactants montrent de la remobilisation de 1'interface due a la competition entre les micelles et
Ie fluide pour les molecules de surfactant. Ce phenomene a ete etudie par Stebe et coll.(1991) et
par Stebe et Maldarelli (1994) pour des fluides newtoniens. Ces demiers ont observe que la
vitesse de la bulle retrouvait presque totalement sa valeur du fluide non-contamine. Le meme
phenomene est possiblement a prevoir pour les fluides non-newtoniens.
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Nous avons aussi demontre que 1'hypothese de la distribution continue etait plus simple a
resoudre que celle de la calotte spherique. Ceci est du principalement a la discontinuite dans les
conditions frontieres de cette demiere qui peut n'etre qu'un artifice mathematique sans appuis
physiques. La distribution continue de surfactant semble etre plus realiste physiquement.
Nous devons aussi mentionner que la force sur la bulle est aussi une fonction du nombre de
Reynolds. Pour de nombres de Reynolds superieurs a 1'unite, les termes d'inertie doivent etre
inclus dans la solution des equations de conservation. Ces termes vont aussi affecter la
deformation et Ie transfert de masse a 1'interface. II est connu que pour Re > 100, ni la calotte
spherique, ni la distribution continue sont valides. Ces conditions doivent etre remplacees par
1'approximation de I'anneau stagnant ou les molecules absorbees s'accumulent plutot qu'au point
de stagnation arriere de la bulle. Get endroit correspond au point de detachement de la couche
limite. Le cas newtonien a ete etudie par Andrews et coll.(1988) et par Andrews et Wong (1995).
Une analyse non-newtonienne du probleme n'est pas disponible pour Ie moment.
Bush et Phan-Thien (1984) ont utilise une methode numerique afin d'obtenir la force de friction
sur une sphere rigide dans un fluide suivant Ie modele de Carreau. Dans la limite des
approximations faites ici, ils ont trouve que la valeur de K.2 etait une fonction du parametre n.
Leurs resultats donnent une valeur entre 0.0091 et 0.0637 pour Kz. La valeur trouvee ici se
rapproche de la limite superieure.
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5. CORRELATIONS POURFLUIDES VISCOELASTIQUES
Comme mentionne au chapitre 4, nous aliens nous interesser plus particulierement a la
discontinuite observee aux Figures 3.10-11. Une revue des possibles explications existantes dans
la litterature est effectuee en premier lieu. Par la suite, base sur les donnees experimentales, une
explication est enoncee pour 1'apparition de ce phenomene et une correlation est proposee afin de
determiner 1'existence de cette discontinuite et Ie volume pour lequel elle se produira.
5.1 Revue de la litterature
II existe dans la litterature, un dilemme qui est demeure sans reponse depuis environ 30 ans. II
s'agit de la possibilite d'obtenir une discontinuite dans la representation graphique de la vitesse de
la bulle en fonction de son volume, lorsqu'elle se deplace dans un milieu non-Newtonien. Jusqu'a
present, aucune indication ne semble pouvoir expliquer de £09011 acceptable et precise ce
phenomene. II existe done deux groupes distincts sur Ie sujet: les personnes ayant mesure un saut
experimentalement et celles qui ne 1'ont pas mesure. Une revue detaillee sur Ie sujet est
disponible depuis peu dans De Kee et coll.(1996).
Mentionnons ici les travaux des auteurs qui ont effectivement mesure un tel saut: Astarita et
Apuzzo (1965), Calderbank et coll.(1970), Leal et coll.(1971), Acharya et coll.(1977), Zana et
Leal (1978), ainsi que Haque et coll.(1988). Chacun des ces travaux sent discutes ci-apres dans Ie
but d'enumerer les differentes hypotheses emises pour expliquer ce phenomene.
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Les premiers a avoir mesurer experimentalement une telle discontinuite furent Astarita et Apuzzo
(1965). A partir des mesures effectuees sur des bulle d'air dans des solutions aqueuses de
polyacrilamide (AP-30), ils postilerent que la transition representait un saut entre Ie regime de
Stokes (surface rigide) et Ie regime d'Hadamard (surface libre). Suite a ceci, 1'elasticite du fluide
serait responsable pour la fa9on abrupte dont la transition s'effectue.
A la lueur des resultats obtenus au chapitre 4, nous pouvons observer que Ie phenomene provient
des effets de surface et des effets elastiques qui existent a 1'interface liquide-gaz. Nous y
reviendrons plus en details a la section 5.3. Suite au travail d'Astarita et Apuzzo, d'autres
hypotheses ont ete emises afin d'expliquer la discontinuite. En premier lieu, 1'absence de
discontinuite pour des spheres rigides de venre dans 1'etude de Leal et coll.(1971) semble
supporter cette idee.
Par la suite, Acharya et coll.(1977) ont suppose que les molecules de polymeres pouvaient agir
comme surfactants et induisaient des gradients de tension de surface (contrainte de Marangoni) a
1'interface liquide-gaz. Ces contraintes reduisaient la circulation a 1'interface et ralentissaient la
bulle de fa9on appreciable. Dans ce cas, la transition abmpte resulterait d'un "nettoyage" de la
surface restaurant la circulation inteme. Mais aucun mecanisme ne fut foumi pour expliquer ceci.
Zana et Leal (1978) proposerent deux modeles a leur tour: Ie modele du film et Ie modele de
surfactant Le modele du film represente la formation d'une membrane elastique, une troisieme
phase a 1'interface composee de molecules de polymeres, recouvrant la bulle. Le saut en vitesse
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est alors explique par la rupture de cette membrane par les forces de cisaillement generees par
1'hydrodynamique du mouvement de la bulle. Le modele du surfactant revient a considerer les
molecules de polymeres comme des molecules de surfactant qui viennent modifier la tension de
surface. Pour ce modele, la transition est expliquee indirectement par Ie transfert de masse a
1'interface.
Recemment, une autre hypothese possible peut etre mise de 1'avant a 1'aide de la theorie de
migration des molecules de polymeres et de la theorie de melange inverse (demixing). II est
connu maintenant que pour des ecoulements non-homogenes ou avec des courbures, les
molecules de polymeres migrent du au cisaillement ou au caractere extensionnel. Ce phenomene
a ete revu d'une fa<?on tres extensive par Larson (1992) et par Agarwal et coll.(1994). Les
solutions de polymeres peuvent etre non-homogenes due a la migration des molecules vers des
regions de contraintes moins elevees. Suite a ceci, une couche libre de polymeres peut se
developper pres de la surface de la bulle, conduisant a une condition de glissement dans la
couche limite. Comme ce phenomene est relie aux contraintes normales, il peut expliquer en
partie la transition abmpte. Nous croyons que cette hypothese merite plus amples attentions.
Neanmoins, elle ne peut expliquer completement la discontinuite car la migration des molecules
de polymeres est un phenomene tres lent domine principalement par la dynamique moleculaire.
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5.2 Resultats
Les Figures 3.10-11 nous montrent que pour les solutions de PAA, il existe des conditions
particulieres dans lesquelles une discontinuite est possible. Ceci explique pourquoi on ne
1'observe pas dans toutes les solutions polymeriques. Ces figures semblent indiquees que la
presence de surfactants est une condition necessaire pour 1'obtention d'une discontinuite. Sur la
Figure 5.1, nous pouvons voir que pour une concentration de 400 ppm de SDS, une discontinuite
est observee pour chaque concentration de polymere. Mais la Figure 3.11 montre une
discontinuite meme pour la solution pure de PAA. Ceci semble indique, la possibilite d'une
concentration critique pour 1'existence du saut. La Figure 5.2 montre les courbes vitesse-volume
pour les solutions de PAA sans surfactants. On y remarque que pour les faibles concentrations
(0.075 et 0.10 % poids), il n'y a pas de saut, tandis qu'au contraire, pour les concentrations plus
elevees (0.15, 0.20 et 0.25 % poids), une discontinuite existe. Tous ces resultats indiquent que Ie











































Figure 5.1 Vitesse en fonction du volume pour les solutions de PAA contenant 400







Figure 5.2 Vitesse en fonction du volume pour les solutions de PAA sans surfactant
ajoute. • : 0.075, + : 0.10, • : 0.15, •: 0.20, * : 0.25.
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La Figure 5.3 montre que la valeur de la tension de surface de la solution est effectivement une
fonction de la concentration en polymere. II existe une concentration entre 0.10 et 0.15% poids
ou la tension de surface est modifiee et des effets sont possibles sur la vitesse de la bulle. Ceci
correspond exactement avec les mesures experimentales representees sur la Figure 5.3. De plus,
ceci apporte un certain appui au modele du surfactant de Zana et Leal (1978) et aux mesures
experimentales de Haque et coll.(1988).
s
^
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Concentration de PAA (% poids)
Figure 5.3
0.5
Tension de surface des solutions de PAA en fonction de la concentration en
polymere.
Les solutions de PAA sont les seules dans cette etude a presenter des discontinuites et des
contraintes normales. Ceci est consistent avec 1'explication d'Astarita et Apuzzo (1965). La
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Figure 5.4 montre que Ie volume critique (volume auquel la discontinuite se produit) est une
legere fonction de la concentration de surfactant. Cette observation nous servira plus tard.
On peut remarquer aussi sur la Figure 5.1, que la hauteur du saut (H) est une faible fonction de
1'elasticite du fluide. Le Tableau 5.1 montre la magnitude du saut (rapport entre la vitesse de la
bulle apres Ie saut et la vitesse de la bulle avant Ie saut) en fonction de la concentration en
polymere et en surfactant.
Volume (p-L)
Figure 5.4 Vitesse en fonction du volume et de la concentration en SDS pour la
solution 0.10 PAA. • : 0 ppm, o : 50 ppm, + : 100 ppm, • : 200 ppm, 0 : 400
ppm.
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TABLEAU 5.1 HAUTEUR DU SAUT DE VITESSE EN FONCTION DE LA

























Toutes les observations disponibles nous permettent de dire que Ie bilan de force sur la bulle doit
contenir des termes tenant compte de la tension de surface et de 1'elasticite. A partir de ceci, nous
pouvons exprimer trois choses: 1) Dans Ie cas de faible concentration de polymere, ou les forces
elastiques sont faibles, Ie ratio des forces elastiques sur les forces de tension de surface est faible
et aucune discontinuite n'est possible. C'est pour cette raison que sur la Figure 3.10, la courbe est
continue pour 0 ppm de surfactant. 2) Pour cette meme concentration de PAA, 1'addition de 100
ppm de SDS augmente la valeur du ratio des forces elastiques sur les forces de tension de surface
et dans ce cas, une discontinuite est possible. 3) En augmentant la concentration de polymere en
absence de surfactant, augmente aussi Ie ratio pour resulter possiblement a une discontinuite tel
qu'illustree a la Figure 3.11.
Des valeurs jusqu'a 7 ont ete mesurees par Zana et Leal (1978) pour la hauteur des sauts.
L'hypothese avancee ici est la suivante: la discontinuite represente un saut abmpt entre Ie regime
de Stokes et Ie regime d'Hadamard, ceci etant cause par les forces normales qui, presentes a la
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surface de la bulle, agissent a retirer les molecules de surfactaats de la surface de celle-ci. Cette
action cree une zone rheologiquement differente du reste du milieu. Comme dans Ie cas du
glissement a la paroi, la bulle va se deplacer a une vitesse superieure comme explique
auparavant.
Dans Ie cas des solutions polymeriques, nous devons evaluer la hauteur du saut et la valeur du
volume critique auquel il va se produire. La majorite des auteurs precedants ont tente de relier la
hauteur du saut a la valeur du parametre de la loi de puissance n. Dans Ie cas d'un flluide
newtonien, nous pouvons evaluer la vitesse d'une bulle (UH) et la vitesse d'mie sphere (Ug). Pour
un volume determine, Ie rapport entre ces deux vitesse nous donne:
H=UH/US=^ (5.1)
D'apres Ie travail de Rodrigue et coll.(1996), la meme chose peut etre fait dans Ie cas d'un flluide
non-newtonien si Ie nombre de Carreau est faible. La valeur obtenue est dans ce cas:
H= | [!->-!) ^t/i] (5.2)
qui est effectivement une fonction de n, mais aussi du rayon de la bulle. L'equation (5.2) montre
que H augmente pour des fluides pseudoplastiques (n < 1), ce qui est consistant avec les donnees
experimentales. Elle predit aussi que la valeur de H devrait diminuer dans Ie cas de fluides
dilatants (n > 1). Pour ces demiers, aucune donnee experimentale n'est disponible pour Ie
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moment afin verifier la tendance. Malgre tout, des donnees supplementaires sont necessaires afin
de determiner 1'influence exacte de 1'elasticite sur la hauteur du saut.
Un critere utilise dans Ie passe pour expliquer la valeur du volume critique est celui de Bond
(1928). II relie la valeur du rayon critique de la bulle a la tension de surface du fluide (o), a
1'acceleration gravitationnelle (g) et a la difference de densite entre Ie fluide et Ie gaz (Ap) de la
fa9on suivante:
R^ = ^ (5-3)
Le Tableau 5.2 indique la valeur du volume critique mesure pour chacune des solutions de PAA
testee en fonction du critere de Bond.
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TABLEAU 5.2 COMPARAISON ENTRE LE VOLUME CRITIQUE EXPERIMENTAL

































































Le Tableau 5.2 indique que Ie critere de Bond n'est pas satisfait dans Ie cas des solutions de PAA
utilisees. De plus, la tendance n'est pas respectee. En effet, nos donnees suggerent qu'une
diminution de la tension de surface, augmente Ie volume critique. Cette observation suggere un




Comme mentionne auparavant. Ie critere de Bond ne represente pas bien les donnees. II s'est tout
de meme avere eti-e approximatif pour certains fluides. Une comparaison pour differents fluides
est disponible dans De Kee et coll.(1996). A partir des observations recueillies, nous pouvons
postuler que Ie rayon critique est une fonction de la tension de surface (o), de la difference entre
la tension de surface du liquide pure et la tension de surface du liquide avec surfactant (Aa), de la
densite du fluide (p), de la constante gravitationnelle (g) et de la difference des contraintes
normales primaires (N1) de la fa9on suivante:
Re =/(<?, Ao,p,^M) (5.4)
Comme N1 est une fonction du tanx de cisaillement (y), nous devons choisir une valeur pour la
remplacer dans l'Equ.(5.4). Pour chacune des solutions de PAA, nous pouvons tracer sur Ie meme
graphique la contrainte de cisaillement (T) et la difference des contraintes normales primaires
(Ni) en fonction du taux de cisaillement (7). Ceci nous permet de calculer la valeur du taux de
cisaillement critique (y^ ) pour lequel les deux courbes se croisent. A cet endroit, nous obtenons
la valeur de N\{y ) . C'est cette valeur que nous allons utiliser dans l'Equ.(5.4). Le Tableau 5.3
nous donne la valeur de chacun pour les solutions de PAA de cette etude.
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TABLEAU 5.3 VALEURS DES PARAMETRES RHEOLOGIQUES CRITIQUES POUR





















A 1'aide d'une analyse dimensionnelle, l'Equ.(5.4) peut etre reecrite de la fa9on suivante:
P2 ?3PJLR£-R. (^ V2 fN.RcY3
~CT—=P1^~0-J [~c~ J (5.5)
Pour les donnees recueillies sur les solutions de PAA, on trouve que:
Pi=7 p2=l/5 Ps=2/5 (5.6)
5.4 Discussion
Les equations (5.5-6) representent Ie ray on critique de chacune des 17 discontinuites mesurees
pour les solutions de PAA a 1'interieur de 12 %. Le Tableau 5.4 donne la correspondance pour Ie
volume critique.
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Dans Ie but de verifler la relation obtenue, nous avons utilise les resultats de Leal et coll.(1971).
Le Tableau 5.5 donne les valeurs necessaires pour calculer Ie volume critique pour les solutions
0.5 et 1 % poids de Separan AP-30 de Leal et coll.(1971). Certaines des donnees ont ete
mesurees dans notre laboratoire. II s'agit de la tension de surface et de la densite.
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En comparant les tableaux 5.2 et 5.4, on remarque que l'Equ.(5.5) predit beaucoup mieux la
valeur du ray on critique que l'Equ.(5.3).





























Les valeurs du Tableau 5.5 nous donne une ray on critique de 2.93 et 2.90 mm pour les solutions
de 0.5 et de 1 .0 % poids respectivement. Ces valeurs sont excellentes!
Pour les gaz, on peut approximer Ap par p. Dans cette situation, l'Equ.(5.5) peut etre vue comme
etant un critere de Bond modifie pour predire Ie rayon critique pour lequel une discontinuite se
produira. De plus, cette equation represente les caracteristiques mises en evidences par Ie
mesures experimentales: aucune discontinuite pour les fluides newtoniens (N1 = 0) et pour les
Guides ou aucun agent de surface n'intervient (ACT = 0).
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6. CONCLUSIONS
La vitesse terminale d'une serie de particules non-spheriques a ete mesuree dans divers types de
fluides presentant des caracteres rheologiques differents: newtonien, pseudoplastique,
viscoelastique et de type Boger. Les resultats obtenus montrent clairement qu'une correction tant
sur Ie caractere non-spherique de la particule que sur Ie caractere non-newtonien du fluide est
necessaire afin de representer de fa9on acceptable les donnees sous forme de courbe maitresse.
L'utilisation d'un facteur de forme permet de tenir compte de la geometric de la particule. Quant
au caractere rheologique, il a ete montre que Ie modele de la loi de puissance etait inefficace pour
representer les donnees a tres faible nombre de Reynolds du a son incapacite de representer la
viscosite a faible taux de cisaillement. L'utilisation d'un modele comme celui de Carreau permet
de combler cette lacune et de definir un nombre de Reynolds generalise. Dans Ie cas de fluides
elastiques, une correction supplementaire est necessaire et est basee sur Ie nombre de
Weissenberg. En tout, au-dela de 400 points experimentaux sont disponibles avec une deviation
maximale de 25 % avec la correction apportee par l'Equ.(2.21).
En second lieu, la vitesse terminale de bulles d'air a ete mesuree dans differents fluides
non-newtoniens avec et sans impuretes. Deux differents modeles ont ete utilises pour tenir
compte de 1'addition de surfactant dans Ie milieu exteme a la bulle: la calotte spherique et la
distribution continue. L'analyse effectuee se limite au cas ou Ie nombre de Carreau est faible.
Dans la limite de cette approximation, il a ete montre que la variation dans la vitesse de la bulle
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due au changement de viscosite avec Ie taux de cisaillement est negligeable et quasi independant
de la presence de surfactant.
Dans Ie cas du modele de la calotte spherique. Ie fait que les conditions limites soient mixtes
entraine une difficulte supplementaire pour resoudre les equations. Ceci entraine des instabilites
et des oscillations dans Ie resultat final. De plus, un grand nombre de termes sont necessaires
pour la fonction de courant afin d'obtenir une bonne approximation sur Ie profil de vitesse
interfaciale.
Pour Ie modele de la distribution continue de surfactant, la force surfacique produite par les
impuretes est exprimee par une expression polynomiale. II est important de mentionner ici que Ie
transfert de masse a 1'interface joue un role tres important et est controle par 1'hydrodynamique
du systeme. Suite a ceci, des conditions de symetrie sont utilisees pour determiner les
coefficients dans un polynome d'ordre cinq afin d'obtenir une limite inferieure et une limite
superieure pour la force sur la bulle. Recemment, Milliken et Leal (1994) ont conduit une etude
pour evaluer 1'influence de la solubilite du surfactant. Les resultats montrent que la solubilite a un
effet important sur la deformation et sur la vitesse interfaciale. Ceci semble indiquer que plus
amples recherches sont necessaires dans cette direction. Dans notre cas nous avons pose que Ie
rayon de la bulle demeurait constant et que la deformation etait negligeable. Ceci n'est pas
vraiment Ie cas pour des fluides non-newtoniens. A la surface de la bulle, Ie taux de cisaillement
est une fonction de la position. Comme la viscosite est une fonction du taux de cisaillement, elle
est aussi une fonction de la positon. Le rayon de courbure de la bulle doit done s'ajuster pour
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satisfaire Ie bilan de force a 1'interface. C'est pour cette raison que la deformation est plus
importante dans les fluides a viscosite variable.
Des effets peuvent aussi provenir de la viscosite interfaciale qui a ete negligee dans cette etude.
Les equations de couche limite peuvent nous etre utiles dans ce cas. Andrews et Wong (1995)
ont considere ces effets pour une bulle dans un fluide newtonien. Le meme type d'etude est alors
possible pour les fluides non-newtoniens. De plus, Ie transfert de masse a 1'interface doit etre pris
en ligne de compte afin de mieux representer les phenomenes a 1'interface. Mais ceci ne va pas
sans complication numerique.
De fa9on experimentale, il a ete demontre aussi que les effets de tension de surface etaient
beaucoup plus importants dans une certaine region de la courbe vitesse-volume allant voire
jusqu'a une discontinuite dans Ie cas de fluides viscoelastiques. Dans ce demier cas, une
hypothese est emise afin d'expliquer cette discontinuite. Finalement, une expression obtenue par
analyse dimensionnelle est proposee pour determiner Ie rayon critique de la bulle pour qu'une
telle discontinuite se produise. La relation represente bien les valeurs mesurees dans cette etude,
ainsi que les donnees de Leal et coll.(1971). Plus de recherche est encore a faire dans Ie but de
quantifier Ie phenomene de fa^on plus exacte.
^1
RECOMMANDATIONS
Plusieurs points restent encore a eclaircir dans Ie domaine de 1'hydrodynamique des particules en
milieu rheologiquement complexe. Voici une liste de certains points qui pourraient etre plus
approfondis a plus ou moins long terme.
Le premier point important a verifier serait 1'effet de la deformation. La deformation modifie Ie
profil de vitesse a 1'interface. Ceci devient encore plus important dans Ie cas de fluides
non-newtoniens, car la defonnation y est superieure que pour Ie cas newtonien.
Le fait d'introduire 1'elasticite du fluide dans la resolution des equations de conservation peut
dans certains cas, en modifier Ie caractere de Pecoulement Comme pour Ie cas de la discontinuite
dans la courbe vitesse-volume pour la bulle, il est possible que Ie caractere de 1'ecoulement passe
de cisaillement a extensionel. Ceci peut du fait meme modifier la deformation. Ce changement de
caractere de 1'ecoulement peut aussi amener de effets de la difference des contraintes normales
secondaires (N3 ). Malgre que N3 soit generalement inferieure a Ni , tres peu d'etudes sont
disponibles afm d'evaluer ses effets. De plus, une etude plus approfondie serait necessaire sur des
fluides presentant des caracteres rheologiques differents tels: les fluides dilatants et les fluides
viscoplastiques.
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Une etude approfondie du transfert de masse entre 1'interface et Ie milieu exterieur est necessaire
pour pouvoir evaluer exactement 1'effet des impuretes sur la vitesse interfaciale. Cette demiere
est Ie parametre Ie plus important pour determiner la force agissant sur la particule.
En complement a 1'etude faite ici, il serait important de verifier les differents types d'impuretes
qui peuvent etre dissous dans Ie liquide. En premier lieu, ceci pourrait etre fait en utilisant
differents types de surfactaats: ioniques, non-ioniques, cationiques et zwitterioniques. Par la
suite, les effets des charges et du poids moleculaire du surfactant et du polymere auront surement
des effets sur Ie transfert de masse. Dans la meme ligne d'idee. Ie type de gaz composant la bulle
peut avoir un effet sur les charges. Par la suite, tous ces effets pourraient etre etudies au point de
vue de la coalescence entre deux ou plusieurs bulles.
Finalement, peu de donnees existent dans Ie cas ou Ie transfert de masse s'effectue dans Ie sens
inverse. Le changement de volume de la bulle par dissolution du gaz dans Ie milieu continu ou
par reaction chimique avec celui-ci n'est pas bien connu. Ce systeme, quoique plus complexe,
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Surface de la particule
Constantes d'integration dans l'Equ.(4.16)
Constantes d'integration dans l'Equ.(4.31)
Surface projetee de la particule
Nombre de Capillaire
Coefficient de friction
Coefficient de friction experimental
Nombre de Carreau
Diametre de la particule
Diametre normalise




Polynome de Gegenbauer de degre -1/2 et d'ordre i
Hauteur de saut dans la discontinuite
Deuxieme invariant de tenseur du taux de deformation
Facteur de forme
Operateur dans l'Equ.(4.8)
Parametre de la loi de puissance
Integrate incomplete dans l'Equ.(4.24)
Parametre de la loi de puissance
Difference des contraintes normales primaires









Re Nombre de Reynolds
Re^ Nombre de Reynolds base sur Ie modele de Newton
Re? Nombre de Reynolds base sur Ie modele de la loi de puissance
Re,; Nombre de Reynolds base sur Ie modele de Carreau
T Temperature absolue
Uns Vitesse de la particule non-spherique
Ug Vitesse de la particule spherique
U» Vitesse a 1'infini
v Vecteur vitesse
Vc Volume critique
Vp Volume de la particule
X Facteur de correction dans l'Equ.(2.23)
y cos e























Complement de 1'angle de la calotte spherique
Angle de la calotte spherique
Constantes dans l'Equ.(5.5)
Taux de cisaillement
Taux de cisaillement critique
Concentration surfacique
Parametre du modele de Carreau
Viscosite
Viscosite Newtonienne, parametre du modele de Carreau
Densite du fluide
Densite de la particule
Difference de densite entre la particule et Ie fluide
Sphericite, fonction de courant
Tension de surface
Tension de surface de la solution sans surfactant
Tension de surface de la solution avec surfactant
'max "mm
Contrainte
Temps de relaxation ou angle
Fonction de a dans l'Equ.(4.32)
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